
(57)【要約】

【課題】

　　超音波ビームと血管壁が常に実質的に垂直となるよ

うに走査する超音波測定方法及びこれに用いる測定装置

を提供し、各超音波ビーム照射位置において血管壁の内

膜―中膜領域を精度良く描出するとともに、血管壁の運

動を正確に測定できるようにすること。

【解決手段】

　　複数の振動子がリニア配列されたアレイ振動子と、

前記各振動子に対応して設けられた遅延器群と、前記各

振動素子の励振を制御することにより超音波ビームを形

成させる制御手段であって、前記各遅延器の遅延量を制

御することにより、超音波ビームが血管壁と実質的に直

交するように走査させる制御手段とを有する超音波測定

装置。

【選択図】　図４
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 管 を 超 音 波 で 測 定 す る 超 音 波 測 定 方 法 で あ っ て 、 第 １ の 超 音 波 発 信 ビ ー ム と 第 ２ の 超 音
波 発 信 ビ ー ム を 前 記 管 の 内 壁 に 対 し て 実 質 的 に 垂 直 に 当 て 、 前 記 第 １ の 超 音 波 発 信 ビ ー ム
は 前 記 第 ２ の 超 音 波 発 信 ビ ー ム と 平 行 で は な い 、 超 音 波 測 定 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 第 １ の 超 音 波 発 信 ビ ー ム と 第 ２ の 超 音 波 発 信 ビ ー ム は 、 前 記 管 の 内 壁 に 対 し て ９ ０
± 14° の 角 度 を 有 す る 、 請 求 項 １ の 超 音 波 測 定 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 管 を 超 音 波 で 測 定 す る た め の 超 音 波 測 定 機 構 で あ っ て 、
　 前 記 管 の 内 壁 に 対 し て 実 質 的 に 垂 直 に 発 信 さ れ た 第 １ の 超 音 波 発 信 ビ ー ム と は 異 な り 、
か つ 、 前 記 管 の 内 壁 に 対 し て 実 質 的 に 垂 直 な 方 向 に 第 ２ の 超 音 波 発 信 ビ ー ム を 発 信 す る 超
音 波 発 信 手 段 を 具 備 す る 、 超 音 波 発 生 機 構 。
【 請 求 項 ４ 】
　 上 記 超 音 波 発 信 手 段 は 、 複 数 の 振 動 素 子 か ら な り 、 そ れ ぞ れ の 前 記 振 動 素 子 に 対 し て 予
め 定 め ら れ た 遅 延 量 を 入 力 す る こ と に よ っ て 、 前 記 超 音 波 発 信 ビ ー ム を 発 信 す る 、 請 求 項
３ の 超 音 波 発 生 機 構 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 第 １ の 超 音 波 発 信 ビ ー ム と 第 ２ の 超 音 波 発 信 ビ ー ム は 、 前 記 管 の 内 壁 に 対 し て ９ ０
± 14° の 角 度 を 有 す る 、 請 求 項 ３ ま た は 請 求 項 ４ の 超 音 波 発 生 機 構 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 生 体 に 超 音 波 を 送 受 信 す る こ と に よ り 、 血 管 壁 の 厚 さ の 拍 動 に 伴 う 微 小 な 変
化 や 粘 弾 性 特 性 な ど の 物 理 的 特 性 を 取 得 す る た め の 測 定 方 法 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 近 年 、 心 筋 梗 塞 や 脳 梗 塞 な ど の 循 環 器 疾 患 に よ る 死 亡 率 の 増 加 が 社 会 的 な 問 題 と な っ て
い る 。 動 脈 硬 化 症 は そ れ ら 疾 患 の 主 因 の 一 つ で あ る こ と か ら 、 そ の 早 期 診 断 と 生 活 習 慣 の
是 正 に 対 す る 必 要 性 が 高 ま っ て い る 。 動 脈 硬 化 の 度 合 い を 測 定 す る た め の 一 つ の 方 法 と し
て 、 血 管 に 対 す る 超 音 波 診 断 法 が あ る 。 超 音 波 を 用 い た 動 脈 硬 化 症 の 診 断 は 、 非 侵 襲 的 で
患 者 に 与 え る 負 担 が 少 な い た め 、 臨 床 の 場 で 広 く 用 い ら れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 超 音 波 に よ る 血 管 の 診 断 に お い て は 、 心 拍 動 に 伴 う 数 十 ミ ク ロ ン の 微 小 な 動 脈 壁 厚 変 化
を 位 相 差 ト ラ ッ キ ン グ 法 を 用 い て 超 音 波 計 測 し 、 動 脈 の 局 所 的 な 弾 性 特 性 を 算 出 す る こ と
が 行 わ れ て い る （ 非 特 許 文 献 １ ） 。
【 非 特 許 文 献 １ 】 H. Kanai, M. Sato, Y. Koiwa, N.Chubachi, “ Transcutaneous Measur
ement and Spectrum Analysis of Heart Wall Vibrations” ,IEEE Transactions on Ultr
asonics, Ferro-electrics,and Frequency Control, Vol. 43, pp. 791-810, 1996
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 と こ ろ で 、 血 管 に 対 す る 超 音 波 計 測 に お い て は 、 超 音 波 ビ ー ム が 血 管 壁 に 対 し 直 交 に 近
い 状 態 で 入 射 さ れ な い と 、 心 拍 動 に 伴 う 血 管 壁 の 微 小 な 変 化 を 精 度 良 く 検 出 す る こ と が で
き な い 。 こ れ は 、 か か る 直 交 性 が 保 た れ て い な い と 、 血 管 壁 の 厚 み の 変 化 方 向 と ビ ー ム の
方 向 が 異 な る こ と に よ り 、 計 測 位 置 ず れ が 生 じ る た め で あ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 超 音 波 ビ ー ム と 血 管 壁 が 直 交 す る 範 囲 を 広 く す る た め 、 頸 動 脈 な ど 表 在 性 の 血 管 の 測 定
に は 、 血 管 軸 と 平 行 に プ ロ ー ブ を 設 置 す る リ ニ ア 走 査 を 用 い て 、 長 軸 断 面 で 計 測 す る こ と
が 広 く 行 わ れ て い る （ 特 許 文 献 １ ） 。 ま た 、 図 １ (a)に 示 さ れ る よ う な リ ニ ア 走 査 に よ り
血 管 軸 に 沿 っ た 断 面 （ 長 軸 断 面 ） の み な ら ず 、 図 １ (b)に 示 す よ う な 血 管 軸 に 垂 直 な 断 面
（ 短 軸 断 面 ） に お け る 断 層 像 の 測 定 も 行 わ れ て い る 。
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【 特 許 文 献 １ 】 特 公 昭 ３ ９ － ２ １ ５ ８ ０ 号 公 報
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 リ ニ ア 走 査 に お い て は 、 超 音 波 ビ ー ム が 互 い に 平 行 と な る よ う に 走 査 さ れ る た め 、 血 管
の 短 軸 （ 輪 切 り ） 断 面 で は 、 血 管 の 中 心 Ｏ を 通 る 超 音 波 ビ ー ム し か 血 管 壁 に 対 し て 実 質 的
に 垂 直 に は な ら な い 。 超 音 波 ビ ー ム と 血 管 壁 の 直 交 性 が 保 た れ な い 場 合 （ 図 ２ (a)の 右 側
の 垂 直 線 で 示 す ） に は 、 血 管 壁 で 反 射 さ れ る 超 音 波 ビ ー ム は 血 管 壁 と 垂 直 方 向 に 反 射 さ れ
る 傾 向 に あ る の で 、 探 触 子 方 向 に 戻 っ て く る 反 射 波 成 分 が 小 さ く な る 。 そ の た め 、 リ ニ ア
走 査 で 得 ら れ た 短 軸 Bモ ー ド 断 層 像 に お い て は 、 血 管 中 心 Ｏ を 通 る 超 音 波 ビ ー ム 近 傍 の 狭
い 領 域 で し か 血 管 の 内 膜 面 が 描 出 さ れ な い 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 ま た 、 リ ニ ア 走 査 に お い て 、 特 願 ２ ０ ０ ０ １ － ２ ４ ９ ３ ９ ８ 号 に 開 示 さ れ た 方 法 を 適 用
し て 、 血 管 壁 の 運 動 を 計 測 す る 場 合 、 血 管 壁 に 対 し て 実 質 的 に 垂 直 に な ら な い 超 音 波 ビ ー
ム 位 置 に お い て は 、 図 ２ に 示 す よ う に 、 超 音 波 ビ ー ム と 血 管 壁 の 運 動 方 向 が 一 致 せ ず 、 血
管 壁 の 位 置 を 追 跡 す る こ と が で き な い 。 図 ２ (a)に 示 す 血 管 拡 張 前 に お い て 、 血 管 の あ る
部 位 に 当 た っ て い た ビ ー ム は 、 同 (b)の 血 管 拡 張 後 に お い て 、 血 管 の 異 な る 部 位 に 照 射 さ
れ て し ま っ て い る 。 こ れ で は 、 位 置 追 跡 は 不 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 総 頸 動 脈 が 内 頸 動 脈 と 外 頸 動 脈 と に 分 岐 す る 部 位 に お け る 流 入 口 ・ 流 出 口 （ 図 ３ (a)の
点 線 の 楕 円 で 囲 ん だ 部 分 ） は 、 動 脈 硬 化 の 好 発 部 位 で あ る 。 し か し 、 分 岐 部 は 図 ３ (a)の
よ う に 膨 ら み を 持 つ こ と か ら 、 リ ニ ア 走 査 に よ る 血 管 軸 に 沿 っ た 断 面 （ 長 軸 ） の 断 層 像 に
お い て 、 例 え ば 、 図 ３ で 「 関 心 点 」 と 表 示 し た 部 位 に お い て 、 超 音 波 ビ ー ム を 血 管 壁 と 直
交 さ せ る こ と が で き な い 。 従 っ て 、 関 心 点 に お い て は 、 そ の 内 膜 － 中 膜 の 描 出 が 難 し く 、
動 脈 硬 化 の 進 展 の 指 標 で あ る 内 膜 ― 中 膜 の 厚 さ の 計 測 が で き な い 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 願 発 明 は 、 超 音 波 ビ ー ム と 血 管 壁 が 常 に 実 質 的 に 垂 直 と な る よ う に 走 査 す る 超 音 波 測
定 方 法 及 び こ れ に 用 い る 測 定 装 置 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 ま た 、 本 願 発 明 は 、 こ れ に よ り 、 各 超 音 波 ビ ー ム 照 射 位 置 に お い て 血 管 壁 の 内 膜 ― 中 膜
領 域 を 精 度 良 く 描 出 す る と と も に 、 血 管 壁 の 運 動 を 正 確 に 測 定 で き る よ う に す る こ と を 目
的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 本 願 発 明 に 係 る 超 音 波 測 定 装 置 は 、 複 数 の 振 動 子 が リ ニ ア 配 列 さ れ た ア レ イ 振 動 子 と 、
前 記 各 振 動 子 に 対 応 し て 設 け ら れ た 遅 延 器 群 と 、 前 記 各 振 動 素 子 の 励 振 を 制 御 す る こ と に
よ り 超 音 波 ビ ー ム を 形 成 さ せ る 制 御 手 段 で あ っ て 、 前 記 各 遅 延 器 の 遅 延 量 を 制 御 す る こ と
に よ り 、 超 音 波 ビ ー ム が 血 管 壁 と 実 質 的 に 直 交 す る よ う に 走 査 さ せ る 制 御 手 段 と を 有 す る
。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 願 発 明 に か か る 超 音 波 測 定 方 法 は 、 経 時 的 に 肉 厚 が 変 化 す る 管 を 超 音 波 で 測 定 す る 方
法 で あ っ て 、 第 １ の 超 音 波 発 信 ビ ー ム と 第 ２ の 超 音 波 発 信 ビ ー ム を 前 記 管 の 内 壁 に 対 し て
実 質 的 に 垂 直 に 当 て 、 前 記 第 １ の 超 音 波 発 信 ビ ー ム は 前 記 第 ２ の 超 音 波 発 信 ビ ー ム と 平 行
で は な い と い う も の で あ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 本 願 発 明 は 、 経 時 的 に 肉 厚 が 変 化 す る 管 を 超 音 波 で 測 定 す る 超 音 波 測 定 方 法 で あ っ て 、
第 １ の 超 音 波 発 信 ビ ー ム と 第 ２ の 超 音 波 発 信 ビ ー ム を 前 記 管 の 内 壁 に 対 し て 実 質 的 に 垂 直
に 当 て 、 第 １ の 超 音 波 発 信 ビ ー ム は 第 ２ の 超 音 波 発 信 ビ ー ム と 平 行 で は な い 、 超 音 波 測 定
方 法 に か か る 。 第 １ の 超 音 波 発 信 ビ ー ム と 第 ２ の 超 音 波 発 信 ビ ー ム は 、 前 記 管 の 内 壁 に 対
し て ９ ０ ± 14° の 角 度 を 有 す る こ と が 好 ま し い 。
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【 ０ ０ １ ４ 】
　 ま た 、 本 願 発 明 は 、 経 時 的 に 肉 厚 が 変 化 す る 管 を 超 音 波 で 測 定 す る た め の 超 音 波 測 定 機
構 で あ っ て 、 管 の 内 壁 に 対 し て 実 質 的 に 垂 直 に 発 信 さ れ た 第 １ の 超 音 波 発 信 ビ ー ム と は 異
な り 、 か つ 、 管 の 内 壁 に 対 し て 実 質 的 に 垂 直 な 方 向 に 第 ２ の 超 音 波 発 信 ビ ー ム を 発 信 す る
超 音 波 発 信 手 段 を 具 備 す る 、 超 音 波 発 生 機 構 に か か る 。 具 体 的 に は 、 こ の 超 音 波 発 信 手 段
は 、 複 数 の 振 動 素 子 か ら な り 、 そ れ ぞ れ の 前 記 振 動 素 子 に 対 し て 予 め 定 め ら れ た 遅 延 量 を
入 力 す る こ と に よ っ て 、 前 記 超 音 波 発 信 ビ ー ム を 発 信 す る も の で あ る 。 な お 、 第 １ の 超 音
波 発 信 ビ ー ム と 第 ２ の 超 音 波 発 信 ビ ー ム は 、 前 記 管 の 内 壁 に 対 し て ９ ０ ± 14° の 角 度 を 有
し て い る こ と が 好 ま し い 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ５ 】
　 従 来 型 の リ ニ ア 走 査 に お い て は 、 超 音 波 ビ ー ム が 互 い に 平 行 と な る よ う に 走 査 さ れ る た
め 、 血 管 の 短 軸 （ 輪 切 り ） 断 面 で は 、 血 管 の 中 心 軸 を 通 る た だ １ 本 の 超 音 波 ビ ー ム し か 血
管 壁 と 垂 直 に は な ら な い 。 ま た 、 頸 動 脈 分 岐 部 は 膨 ら み を 持 っ て い る た め 、 動 脈 硬 化 の 好
発 部 位 で あ る 分 岐 部 流 入 口 ・ 流 出 口 の 血 管 壁 と 超 音 波 ビ ー ム が 直 交 せ ず 、 血 管 壁 を 描 出 す
る こ と が で き な か っ た 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 本 願 発 明 に よ れ ば 、 超 音 波 ビ ー ム と 血 管 壁 が 常 に 実 質 的 に 垂 直 （ 90± 14° ） と な る よ う
に 走 査 す る こ と に よ り 、 全 超 音 波 ビ ー ム 位 置 に お い て 血 管 壁 を 描 出 で き る と と も に 、 血 管
壁 の 運 動 を 正 確 に 測 定 す る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ７ 】
　 本 願 発 明 に か か る 超 音 波 測 定 装 置 は 、 振 動 素 子 を リ ニ ア 配 列 し て ア レ イ 振 動 子 を 構 成 し
、 各 振 動 素 子 に は そ れ ぞ れ 対 応 す る 遅 延 器 を 介 し て 送 信 パ ル ス を 供 給 す る 。 リ ニ ア 型 電 子
ス キ ャ ン プ ロ ー ブ の 複 数 個 の 振 動 子 に 、 そ れ ぞ れ 遅 延 時 間 を 設 け て 順 次 駆 動 す る と 、 斜 め
方 向 に 波 面 が 合 成 さ れ 、 あ る 角 度 を 持 っ て ビ ー ム が 放 射 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 そ し て 、 各 遅 延 器 の 遅 延 量 を 制 御 手 段 に よ っ て 制 御 す る こ と に よ り ア レ イ 振 動 子 か ら 放
射 さ れ る 超 音 波 ビ ー ム を 、 １ ） 血 管 短 軸 （ 輪 切 り ） 断 面 の 場 合 に は 血 管 中 心 Ｏ を 通 る よ う
に 、 ２ ） 頸 動 脈 分 岐 部 長 軸 断 面 の 場 合 に は 流 入 口 と 流 出 口 の 血 管 壁 に 接 す る 円 （ 図 ３ (b)
参 照 ） の 中 心 (例 え ば 、 ２ 点 Ｏ 1 ’ と Ｏ 2 ’ )を 通 る よ う に 走 査 す る 。 こ れ に よ っ て 、 超 音 波
ビ ー ム と 血 管 壁 を 実 質 的 に 直 交 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 本 願 発 明 に か か る 超 音 波 測 定 装 置 に お い て 、 超 音 波 ビ ー ム の 走 査 は 、 所 定 数 の 振 動 素 子
を １ 送 受 信 グ ル ー プ と し て こ の 送 受 信 グ ル ー プ の 組 み 合 わ せ を ア レ イ に 沿 っ て 順 次 シ フ ト
さ せ て い く と と も に 、 そ の 送 受 信 グ ル ー プ を 構 成 す る 各 振 動 素 子 の 遅 延 量 の 調 整 に よ り 設
定 方 向 へ ビ ー ム を 形 成 し 、 送 受 信 グ ル ー プ の シ フ ト に つ れ て 各 振 動 素 子 に 与 え る 遅 延 量 を
変 化 さ せ る こ と に よ り 実 現 す る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 こ の 構 成 に お い て 、 各 遅 延 器 に 与 え る 遅 延 量 は 、 １ ） 血 管 の 短 軸 （ 輪 切 り ） 断 面 に お い
て は 血 管 中 心 、 ２ ） 頸 動 脈 分 岐 部 長 軸 （ 血 管 中 心 軸 に 沿 っ た ） 断 面 で は 流 入 口 と 流 出 口 の
血 管 壁 に 接 す る 円 の 中 心 、 か ら 前 記 各 振 動 素 子 ま で の 距 離 に 基 づ き 決 定 す る 。 こ の こ と は
、 逆 に 言 え ば 、 １ つ の 探 触 子 で も 、 遅 延 量 の 設 定 の 仕 方 に よ っ て 様 々 な 深 さ の 血 管 を 測 定
で き る こ と を 意 味 す る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 図 ４ に 本 実 施 形 態 に お け る 超 音 波 走 査 機 構 の 概 念 図 を 示 す 。 本 実 施 形 態 で は 、 複 数 （ 例
え ば ２ ０ ０ 個 ） の 振 動 素 子 ２ か ら な る リ ニ ア ア レ イ 振 動 子 に お い て 、 リ ニ ア 走 査 の 場 合 と
同 様 に し て 、 送 受 信 に 用 い る 振 動 素 子 ２ を 時 間 と と も に 順 に シ フ ト し て い く 。 所 定 数 の 振
動 素 子 ２ を １ つ の 送 受 信 グ ル ー プ ３ と し て 一 度 に 駆 動 し 、 送 受 信 を 行 う 。 こ の 送 受 信 グ ル
ー プ ３ は 、 送 受 信 ご と に 所 定 振 動 素 子 数 分 ず つ シ フ ト さ れ る 。
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【 ０ ０ ２ ２ 】
　 本 実 施 形 態 で は 、 １ つ の 送 受 信 グ ル ー プ ３ 内 の 各 振 動 素 子 ２ の 遅 延 量 ４ は 、 図 ４ に 示 す
よ う な 座 標 系 を 適 用 し 、 １ つ の 送 受 信 グ ル ー プ の 中 心 の 振 動 子 (位 置 (x 0 , ０ ))に 与 え る 遅
延 量 を 基 準 と す る と 、 ビ ー ム 通 過 点 １ の 位 置 (X 0 ,Z 0 )と 、 各 振 動 素 子 ２ の 位 置 (x n , 0)に よ
り 決 定 す る こ と が で き る 。
【 数 １ 】
　
　
　
　 こ こ で 、 ν 0 は 媒 質 中 の 音 速 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 こ の よ う に し て 、 順 次 送 受 信 グ ル ー プ ３ を シ フ ト さ せ て い く こ と に よ り 、 全 超 音 波 ビ ー
ム が ビ ー ム 通 過 点 １ す な わ ち 血 管 中 心 Ｏ を 通 る よ う に 走 査 す る こ と が で き 、 い ず れ も 壁 に
垂 直 に 超 音 波 を 入 射 － 反 射 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 送 受 信 制 御 回 路 ９ は 、 所 定 時 間 ご と に 可 変 遅 延 パ ル ス 発 生 器 ７ に 対 し て 送 信 パ ル ス を 出
力 す る と と も に 、 こ の 送 信 パ ル ス と 同 期 し た タ イ ミ ン グ パ ル ス を 電 子 ス イ ッ チ ５ 及 び 受 信
可 変 遅 延 回 路 ８ に 供 給 す る 。 可 変 遅 延 パ ル ス 発 生 器 ７ は 、 所 定 時 間 ご と に 供 給 さ れ る 送 信
パ ル ス に 応 じ て 、 各 振 動 素 子 ２ ご と に つ い て ト リ ガ パ ル ス を 生 成 す る 回 路 で あ り 、 各 振 動
素 子 ご と に つ い て 別 個 に 遅 延 量 ４ を 設 定 す る こ と が 可 能 と な っ て い る 。 遅 延 量 ４ の 設 定 は
、 ビ ー ム 通 過 点 設 定 器 １ ０ に よ っ て 行 わ れ る 。 ビ ー ム 通 過 点 設 定 器 １ ０ に よ り 設 定 さ れ た
遅 延 量 ４ に 基 づ き 、 可 変 遅 延 パ ル ス 発 生 器 ７ は 、 各 振 動 素 子 ２ に 対 応 し て 、 ビ ー ム の 方 向
及 び フ ォ ー カ シ ン グ に 応 じ た 遅 延 量 ４ を も っ た ト リ ガ パ ル ス を 発 生 す る 。 高 周 波 パ ル ス 発
生 器 ６ は 、 こ の ト リ ガ パ ル ス を 電 力 増 幅 し て 振 動 素 子 ２ へ 供 給 さ れ る 駆 動 パ ル ス を 生 成 す
る 。 こ の 駆 動 パ ル ス は 電 子 ス イ ッ チ ５ に 入 力 さ れ る 。 電 子 ス イ ッ チ ５ は 、 送 受 信 制 御 回 路
９ か ら の タ イ ミ ン グ パ ル ス に 応 じ て 、 リ ニ ア 配 列 の ア レ イ 振 動 子 の 振 動 素 子 ２ か ら 送 受 信
グ ル ー プ を 選 択 す る 。 す な わ ち 、 電 子 ス イ ッ チ ５ は 、 い ま 選 択 さ れ て い る 送 受 信 グ ル ー プ
３ の 振 動 素 子 ２ に つ い て の み オ ン と な り 、 駆 動 パ ル ス を 振 動 素 子 ２ へ 伝 え る 。 そ し て 、 こ
の 駆 動 パ ル ス に よ り 送 受 信 グ ル ー プ ３ に 含 ま れ る 振 動 素 子 ２ が 駆 動 さ れ 超 音 波 パ ル ス を 発
振 す る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 体 内 の 血 管 な ど か ら の エ コ ー は 、 ま ず 振 動 素 子 ２ に よ っ て 受 信 さ れ 、 そ の 受 信 エ コ ー 信
号 は 電 子 ス イ ッ チ ５ を 介 し て 受 信 可 変 遅 延 回 路 ８ に 入 力 さ れ る 。 受 信 可 変 遅 延 回 路 ８ は 、
各 振 動 素 子 ２ ご と に 対 応 し て 別 個 に 遅 延 量 ４ を 設 定 す る こ と が 可 能 で あ り 、 可 変 遅 延 パ ル
ス 発 生 器 ７ と 同 様 に 遅 延 量 ４ の 設 定 が な さ れ る 。 受 信 可 変 遅 延 回 路 ８ 内 で の 遅 延 量 ４ の 設
定 も 、 ビ ー ム 通 過 点 設 定 器 １ ０ に よ っ て な さ れ る 。 受 信 エ コ ー 信 号 は 、 こ の 受 信 可 変 遅 延
回 路 ８ に て 所 定 の 遅 延 を 受 け た の ち 加 算 さ れ 、 加 算 後 の 信 号 を 処 理 す る こ と に よ り 血 管 壁
の 断 層 像 が 得 ら れ る 。 ま た 特 願 ２ ０ ０ １ － ２ ４ ９ ３ ９ ８ 号 に 示 さ れ る 方 法 を 適 用 す る こ と
に よ り 、 血 管 壁 の 運 動 や 粘 弾 性 特 性 な ど が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 ビ ー ム 通 過 点 設 定 器 １ ０ は 、 各 振 動 素 子 に つ い て の 遅 延 量 を テ ー ブ ル と し て 有 し て お り
、 こ の 遅 延 量 デ ー タ が 可 変 遅 延 パ ル ス 発 生 器 ７ や 受 信 可 変 遅 延 回 路 ８ に 設 定 さ れ る 。 テ ー
ブ ル に は 、 ビ ー ム 通 過 点 の 深 さ と 各 振 動 素 子 ２ の ア レ イ 内 に お け る 位 置 か ら 演 算 さ れ た 遅
延 量 が あ ら か じ め 作 成 さ れ 登 録 さ れ て い る 。 深 さ の 異 な る 複 数 の ビ ー ム 通 過 点 に つ い て の
遅 延 量 を 求 め て テ ー ブ ル に 登 録 し て お け ば 、 そ れ ら 各 ビ ー ム 通 過 点 を 選 択 す る こ と に よ り
、 異 な る 深 さ の 血 管 に 関 し て も 超 音 波 ビ ー ム と 血 管 壁 と 直 交 す る よ う に 走 査 す る こ と が で
き る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 第 一 の 実 施 形 態 で は 、 上 記 の よ う な 超 音 波 発 生 回 路 を 用 い て 超 音 波 を 発 生 さ せ 、 こ れ を
図 ２ に 示 す 血 管 短 軸 （ 輪 切 り ） 断 面 で は 断 面 を 円 と 近 似 し 、 す べ て の ビ ー ム 通 過 点 を 血 管
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中 心 Ｏ に 設 定 す る こ と で 、 超 音 波 の 照 射 方 向 と 血 管 壁 と を 直 行 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 ま た 、 第 二 の 実 施 形 態 で は 、 図 ３ (a)に 示 す よ う な 頸 動 脈 分 岐 部 の 長 軸 （ 血 管 中 心 軸 に
沿 っ た ） 断 面 で は 分 岐 部 を 楕 円 （ 図 ３ (a)の 点 線 ） と 仮 定 し て 、 流 入 口 と 流 出 口 の 血 管 壁
関 心 点 に 対 応 す る 前 記 楕 円 上 の 点 に 接 す る 複 数 の 円 を 設 定 す る 。 そ し て 、 超 音 波 ビ ー ム を
各 々 の 円 の 中 心 を 通 る よ う に 走 査 す る こ と で 、 超 音 波 の 照 射 方 向 と 血 管 壁 と を 直 交 さ せ る
こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 第 二 の 実 施 形 態 の 場 合 、 以 下 の よ う に し て 、 例 え ば 、 ２ つ の ビ ー ム 通 過 点 を 設 定 す る 。
ま ず 、 図 ３ (a)の 点 線 に 示 す よ う に 分 岐 部 を 、 図 ３ (b)に 示 す よ う に 分 岐 部 の 中 心 Ｏ を 原 点
と す る x-y座 標 系 で 表 し 、 分 岐 部 の 形 状 を 楕 円 と 仮 定 し 、 そ の 長 径 と 短 径 を そ れ ぞ れ a、 b
と 設 定 す る と 、 楕 円 の 式 は 、
【 数 ２ 】
　
　
で 表 さ れ る 。 こ れ は 、 断 層 像 上 で 血 管 壁 に 最 も 整 合 す る 楕 円 を 表 示 さ せ る こ と で 自 動 的 に
a、 bと Ｏ を 中 心 と す る 座 標 系 を 計 測 に よ り 決 定 で き る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 次 に 、 流 入 口 と 流 出 口 の 関 心 点 A、 B、 C、 Dと 楕 円 の 中 心 Ｏ と の 血 管 軸 方 向 の 距 離 を c i (i
=1,2)と 設 定 す る 。 こ れ ら 長 径 a、 短 径 b、 及 び 関 心 点 A、 B、 C、 Dと 楕 円 中 心 Ｏ と の x軸 方 向
の 距 離 c i (i=1, 2)を 用 い て 、 流 入 口 と 流 出 口 の ４ つ の 関 心 点 に お い て 、 前 記 仮 定 し た 楕 円
と 接 す る 円 の 中 心 の Ｏ 1 ’ (m１ ,0)と Ｏ 2 ’ (m２ ,0)の 位 置 は 、 以 下 の よ う に 決 定 で き る 。 例
え ば 、 流 入 口 に お け る 関 心 点 Aに 関 し て は 、 そ の 座 標 を (c１ ,d)と す る と 、 関 心 点 Aに お け
る 上 記 の 楕 円 の 接 線 の 方 程 式 は (3)式 で 示 さ れ る 。  
【 数 ３ 】
　
　
ま た 、 関 心 点 Aで 上 記 の 楕 円 と 接 す る 円 は 、 半 径 を rと お く と 、
【 数 ４ 】
　
　
　
で あ る か ら 、 円 の 方 程 式 は 、
 (x－ m 1 )

2 +y 2 =r 2     　 ・ ・ ・ (5)
で 表 さ れ る 。 ま た 、 関 心 点 Aに お け る 円 の 接 線 の 方 程 式 は (6)式 で 示 さ れ る 。
 (c 1 － m 1 )(x－ m 1 )+dy=r

2        　 ・ ・ ・ (6)
(6)式 に rを 代 入 し て 変 形 す る と 、
 (c 1 － m 1 )x+dy=c 1

2  +d 2 － ｃ 1 ｍ 1    ・ ・ ・ (7)
　 と な る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
点 Aに お け る ２ つ の 接 線 の 方 程 式 を 一 致 さ せ れ ば 、 楕 円 を 複 数 の 円 で 近 似 し た と き の 点 Aを
通 る 円 の 中 心 Ｏ 1 ’ を 通 過 す る ビ ー ム は 点 Aで 壁 に 直 交 さ せ る こ と が で き る 。 そ の た め 、 (3
)式 と (7)式 の yの 係 数 を 等 し く す る た め (3)式 を b 2 倍 し た 結 果 と (7)式 の xの 係 数 と 定 数 項 ど
う し が そ れ ぞ れ 等 し い こ と か ら 、 (8)式 と (9)式 が 得 ら れ る 。
【 数 ５ 】
　
　
　
b 2 =c 1

2 +d 2 － c 1 m 1         ・ ・ ・ (9)
　 し た が っ て 、 (8)式 よ り

10

20

30

40

50

(6) JP 2005-74146 A 2005.3.24



【 数 ６ 】
　
　
　
が 得 ら れ 、 流 入 口 の 関 心 点 に 接 す る 円 の 中 心 Ｏ 1 ’ (m 1 ,0)が 決 定 で き る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 さ ら に 、 (10)式 の 結 果 を (9)式 に 代 入 し て 、 d 2 に 関 し て 整 理 す る こ と に よ っ て 、 次 式 が
得 ら れ る 。
【 数 ７ 】
　
　
　
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 こ れ に よ っ て 、 楕 円 中 心 Ｏ か ら x軸 方 向 に c 1 だ け 離 れ た 点 A、 Bの y座 標 dが 決 定 で き る 。
さ ら に 、 こ れ ら の 点 に 超 音 波 ビ ー ム を 送 信 ・ 受 信 す る と き の 角 度 θ は 、 次 の よ う に 決 定 で
き る 。
【 数 ８ 】
　
　
　
　
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 以 上 よ り 、 １ ） 分 岐 部 の 断 層 像 か ら 、 最 も 分 岐 部 の 形 状 に 整 合 す る 楕 円 と 整 合 で き る 範
囲 を 決 定 し て 、 そ の 長 軸 a、 短 軸 b、 座 標 系 を 定 め た 上 で 、 ２ ） 楕 円 の 中 心 Ｏ か ら x軸 方 向
に c 1 だ け 離 れ た 点 A、 Bを 表 示 す る た め に は 、 (10)式 で 決 め ら れ る 中 心 Ｏ 1 ’ (m 1 ,0)を 通 り
、 (12)式 で 決 め ら れ る θ だ け 傾 い た 超 音 波 ビ ー ム を 用 い る こ と に よ っ て 、 ほ ぼ 常 に 壁 に 垂
直 に 超 音 波 ビ ー ム を 送 受 信 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 図 ５ に 、 第 二 の 実 施 態 様 に よ る 、 頸 動 脈 分 岐 部 の 長 軸 断 面 に お け る 超 音 波 走 査 及 び 画 像
化 法 の 概 念 図 を 示 す 。 分 岐 部 の 流 入 ・ 流 出 口 近 傍 を 描 出 す る 場 合 に は 、 図 ５ の よ う に リ ニ
ア ア レ イ 振 動 子 上 に 開 口 面 １ 、 開 口 面 ２ を 設 定 し 、 開 口 面 １ は Ｏ 1

‘ を 通 る よ う に 、 開 口
面 ２ は Ｏ 2 ’ を 通 る よ う に 、 開 口 面 １ と 開 口 面 ２ に 関 し て 交 互 に 走 査 を 行 う 。 上 記 の よ う
に 走 査 し て 得 ら れ た 反 射 波 の デ ー タ か ら 、 図 ５ の 斜 線 で 示 す 部 位 に 関 し て 画 像 化 す る こ と
で 、 血 管 壁 に 対 し て 、 常 に ほ ぼ 垂 直 に 入 射 し て 反 射 さ れ た 受 信 信 号 か ら 、 画 像 を 構 成 で き
、 動 脈 硬 化 の 好 発 部 位 で あ る 頸 動 脈 分 岐 部 の 流 入 ・ 流 出 口 近 傍 の 血 管 壁 の 内 膜 － 中 膜 領 域
を 描 出 す る こ と が で き る 。
【 実 施 例 １ 】
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 図 ６ の よ う な 条 件 で 、 第 一 の 実 施 形 態 に 従 っ て 超 音 波 ビ ー ム の 走 査 を 行 っ た 。
超 音 波 ビ ー ム を 0.2mm間 隔 で 44方 向 に 照 射 し 、 そ れ ぞ れ の ビ ー ム が 血 管 中 心 を 表 す 点 Oを 通
る よ う に 設 計 し た 。 ビ ー ム 番 号 を k (－ 21～ 0～ 22) と し 、 そ れ ぞ れ の ビ ー ム 照 射 中 心 位 置
を ｃ ｋ と 表 す 。 ｃ o は プ ロ ー ブ の 中 心 で あ る 。 プ ロ ー ブ か ら 点 Oま で の 距 離 を L i と す る と 、
ビ ー ム 照 射 中 心 位 置 ｃ ｋ で の 垂 直 方 向 か ら の ビ ー ム 傾 斜 角 度 θ ｋ 、 各 ビ ー ム の 焦 点 距 離 ｆ

ｋ は そ れ ぞ れ 次 の よ う に 表 さ れ る 。
 
ｄ ｋ ＝ ０ ． ２ ＊ ｋ 　 [mm]　 　 ・ ・ ・ (13)
θ ｋ ＝ arctan(d k /L i )　 ・ ・ ・ 　 (14)
ｆ ｋ ＝ （ Li/cosθ ｋ ） ＋ ９ 　 [mm]・ ・ ・ (15)
 
　 (15)式 の 右 辺 に お い て 、 焦 点 位 置 を 血 管 後 壁 後 方 に 定 め る た め 、 ビ ー ム 照 射 中 心 位 置 ｃ
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ｋ と 血 管 中 心 点 Oと の あ い だ の 距 離 に 9mmを 加 え て い る 。 こ れ は 超 音 波 ビ ー ム の 焦 点 位 置 を
壁 よ り も 深 い 位 置 に 設 定 す る こ と で 、 ビ ー ム 径 が 大 き く な り 、 血 管 の 位 置 ず れ に よ る 影 響
を 低 減 で き る か ら で あ る 。 プ ロ ー ブ か ら 血 管 中 心 Ｏ 間 の 距 離 Ｌ ｉ を 変 え る こ と に よ り 、 被
験 者 毎 に 血 管 の 深 さ が 異 な る 場 合 で も 超 音 波 ビ ー ム と 血 管 壁 が 直 交 す る よ う に ビ ー ム 走 査
可 能 と な る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 図 ７ (a)と 図 ７ (b)に 、 リ ニ ア 走 査 （ 従 来 例 ） 及 び 本 実 施 例 に よ り 得 ら れ た 頸 動 脈 の 短 軸
（ 輪 切 り ） 断 層 像 を そ れ ぞ れ 示 す 。 従 来 例 で あ る リ ニ ア 走 査 に よ り 得 ら れ た Bモ ー ド 断 層
像 で は 、 血 管 中 心 を 通 る 超 音 波 ビ ー ム の 近 傍 約 0.9 mm程 度 の 範 囲 の み で し か 、 超 音 波 ビ ー
ム は 血 管 壁 に 対 し て 実 質 的 に 垂 直 に は な ら な い 。 従 っ て 、 こ の 近 傍 領 域 に お い て の み 内 膜
面 を 確 認 で き る 。 他 方 、 本 実 施 例 で 得 ら れ た Bモ ー ド 断 層 像 で は 、 全 て の 超 音 波 ビ ー ム 位
置 に お い て 内 膜 面 が 明 瞭 に 確 認 で き る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 図 ８ に 従 来 例 、 本 実 施 例 に よ っ て 得 ら れ た 超 音 波 像 を 解 析 し て 得 た 心 拍 動 に 伴 う 血 管 壁
の 厚 み の 変 化 を 示 す 。 従 来 例 で あ る リ ニ ア 走 査 で 計 測 を 行 っ た 場 合 、 超 音 波 ビ ー ム が 血 管
壁 と 直 交 し て い る ビ ー ム 位 置 (図 ７ (a)の l 1 )で は 図 ８ (a)に 示 す よ う に 厚 み 変 化 が 再 現 性 良
く 計 測 さ れ て い る が 、 図 ７ (a)の ビ ー ム 位 置 l 2 の よ う に 超 音 波 ビ ー ム と 壁 が 直 交 し て い な
い ビ ー ム 位 置 で は 、 心 拍 動 に よ り 計 測 点 が 超 音 波 ビ ー ム か ら 外 れ る た め 、 図 ８ (b)の よ う
に 厚 み 変 化 が 正 し く 得 ら れ な か っ た 。 図 ８ (b)で は 、 超 音 波 ビ ー ム と 血 管 壁 が 直 交 し な い
こ と に よ り 超 音 波 の 反 射 強 度 が 低 下 す る の で 、 反 射 波 の S/Nが 劣 化 し 、 拍 間 の 再 現 性 が 低
下 し て い る こ と も 窺 わ れ る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 他 方 、 本 実 施 例 に お い て は 、 図 ７ (a)に お け る ビ ー ム 位 置 l 2 の よ う に 従 来 例 に よ る リ ニ
ア 走 査 で は 超 音 波 ビ ー ム と 血 管 壁 を 直 交 さ せ る こ と が で き な い 位 置 (図 ７ (b)の ビ ー ム 位 置
l’ 2 )に お い て も 、 図 ８ (c)に 示 す よ う に 、 厚 み 変 化 が 再 現 性 良 く 計 測 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 図 ９ (a)と 図 ９ (b)に は そ れ ぞ れ 、 従 来 例 に よ る リ ニ ア 走 査 と 本 実 施 例 で 計 測 し た 、 各 超
音 波 ビ ー ム 位 置 に お け る 血 管 壁 の 厚 み 変 化 の ６ 拍 分 の 平 均 値 と 標 準 偏 差 を そ れ ぞ れ 示 す 。
図 ９ (a)の リ ニ ア 走 査 に よ る 計 測 結 果 か ら 分 か る よ う に 、 超 音 波 ビ ー ム が 血 管 中 心 Ｏ を 通
る 状 態 、 す な わ ち 超 音 波 ビ ー ム と 血 管 壁 が 直 交 し て い る 状 態 か ら 14度 以 上 外 れ る と 、 計 測
さ れ た 厚 み 変 化 の 再 現 性 が 低 下 す る こ と か ら 、 血 管 壁 の 厚 み 変 化 を 精 度 良 く 計 測 す る た め
に は 、 超 音 波 ビ ー ム と 血 管 壁 を 直 交 状 態 か ら ± 14度 以 内 に 保 つ 必 要 が あ る と 考 え ら れ る 。
一 方 、 本 実 施 例 に よ る 測 定 法 で は 、 図 ９ (b)に 示 す よ う に 全 超 音 波 ビ ー ム 位 置 に お い て 、
ビ ー ム と 血 管 壁 の 直 交 性 が 保 た れ て い る た め 、 全 ビ ー ム 位 置 に お い て 血 管 壁 の 厚 み 変 化 が
再 現 性 良 く 計 測 さ れ て い る こ と が 分 か る 。 な お 、 本 実 施 例 に お い て も 直 交 性 に つ い て は 、
上 記 事 実 か ら ± 14度 以 内 で あ れ ば 実 用 性 が 認 め ら れ る 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ４ １ 】
　 本 明 細 書 に お い て は 、 血 管 を 実 例 と し て 本 件 発 明 を 説 明 し た が 、 本 件 発 明 の 適 用 は 血 管
の み に 限 定 さ れ る も の で は な い 。 経 時 的 に そ の 直 径 が 収 縮 す る 管 の 肉 厚 等 を 測 定 す る た め
に 本 件 発 明 は 適 用 で き る 。 ま た 、 経 時 的 に 直 径 が 収 縮 し て い な い 管 に お い て も 、 本 件 発 明
は 適 用 可 能 で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ４ ２ 】
【 図 １ 】 リ ニ ア 走 査 （ 従 来 例 ） に よ る 血 管 の 測 定 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 心 拍 動 に よ る 血 管 壁 の 運 動 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 頸 動 脈 分 岐 部 に お け る 超 音 波 走 査 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 本 実 施 形 態 に お け る 超 音 波 走 査 及 び 送 受 信 系 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 頸 動 脈 分 岐 部 の 長 軸 断 面 に お け る 超 音 波 走 査 及 び 画 像 化 法 を 示 す 概 念 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 本 実 施 例 に よ る ビ ー ム 走 査 の 概 略 図 で あ る 。
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【 図 ７ 】 リ ニ ア 走 査 （ 従 来 例 ） 、 本 実 施 例 に よ っ て 計 測 さ れ た 頸 動 脈 の 短 軸 Bモ ー ド 断 層
像 で あ る 。
【 図 ８ 】 リ ニ ア 走 査 （ 従 来 例 ） 、 本 実 施 例 に よ っ て 計 測 さ れ た 、 拍 動 に 伴 う 頸 動 脈 壁 の 厚
み 変 化 波 形 で あ る 。
【 図 ９ 】 リ ニ ア 走 査 （ 従 来 例 ） 、 本 測 定 法 に よ っ て 計 測 さ れ た 、 各 超 音 波 ビ ー ム 位 置 に お
け る 頸 動 脈 壁 の 厚 み 変 化 の ６ 拍 の 平 均 値 と 標 準 偏 差 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ 】
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【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】

【 図 ６ 】
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【 図 ７ 】

【 図 ８ 】

【 図 ９ 】
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